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血管内皮細胞のアクチン骨格に与えるカーボンナノチューブ複合材料の影響









































CNT の濃度が異なる CNT 複合材料を作製した後，血管内皮細胞を 24 時間培養した．その後，細胞形状およびアクチンフィラメン
トの分布を蛍光顕微鏡により観察し，CNT 複合材料がアクチンフィラメントの分布に及ぼす影響を検討した．その結果，複合材料
表面における CNT の濃度が高くなるに伴い，培養した血管内皮細胞はアクチンストレスファイバを発達する傾向であった．また，
ガラス基質および PDMS に比べて，CNT 複合材料に培養した血管内皮細胞は葉状仮足の形成が観察された．さらに，CNT 複合材料
への細胞接着に及ぼすインテグリンファミリーを検討した結果，CNT 複合材料への細胞接着には，ガラス基質とは異なり，フィブ
ロネクチンレセプターであるインテグリンが大きく関与していない可能性が示唆された．
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本実験で使用する CNT 複合材料を図 1 に示す．
CNT 複合材料は PDMS の表面に沿って CNT の網目
構造が形成された複合材料である．複合材料の作製






層 CNT エタノール分散液を PDMS 表面に塗布して
乾燥した．本実験では，蒸留水で表面を洗浄した
CNT 複合材料を用いた．作製した CNT 複合材料の
表面におけるCNTの濃度はそれぞれ 25 ng/mm2およ
び 50 ng/mm2である. CNT 複合材料の表面性状は，







継代数 4 から 7 の正常ヒト臍帯静脈内皮細胞
（Lonza）を播種した．培養培地には，2％ウシ胎児
血清が含まれる EBM-2 培地（Lonza）を用いた．そ




定した Anti-Human Fibronectin Monoclonal（Clone 




ルにおける EBM-2 培地を取り除き， 4％パラホルム
アルデヒドリン酸緩衝液（和光純薬）を用いて血管
内皮細胞を 20 分間固定した．0.1％Triton-X 100 で 3
分間処理後，アクチンフィラメントを染色するため，
Alexa flour 488-conjugated phalloidin （ Molecular 
Probes）を試料に添加して 20 分間静置した．さらに





図 1  CNT複合材料 
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表 1 に各基質の Ra を示す．Ra は材料表面の凹凸が
大きくなるに伴い Ra は大きくなる．ガラス基質お
よび PDMS における Ra は，0.5 nm および 1.3 nm で
あった．CNT の濃度が 25 ng/mm2および 50 ng/mm2
である各複合材料基質のRaはそれぞれ 31.7 nmおよ




















ファイバの発達には Rho および Rho-kinase の活性化
表1 ガラスならびにPDMS，CNT 複合材料基質の 
表面粗さRa
Glass    PDMS   CNT    CNT 
25 ng/mm2 50 ng/mm2
Ra （nm) 0.5       1.3     31.7     58.8 
が関与していることが指摘されており（（Peyton ＆
Putnam（2005）），CNT 複合材料基質に培養した血管












図 2  各基質に培養した血管内皮細胞におけるアク
チンフィラメントの蛍光染色画像 （a) ガラ
ス, （b） PDMS, （c） CNT 25 ng/mm2 （d）
CNT 50 ng/mm2
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図 3  ガラスならびに PDMS，CNT 複合材料基質に培
養した血管内皮細胞の数 
結 言
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In this study, human umbilical vein endothelial cells (HUVECs) were cultured on substrates composed of carbon nanotube 
(CNT)/poly(dimethylsiloxane) (PDMS) composites. The CNT/PDMS composites have a random network of CNTs on a PDMS surface. For 
HUVECs, actin stress fibers on the substrate increased with increasing CNT concentration after the cells were cultured for 48 h. In addition, 
HUVECs on CNT/PDMS substrates tended to form lamellipodia, which play an important role in cell migration, compared with HUVECs 
cultured on glass or PDMS substrates. Moreover, to determine the interaction between the integrin family and CNT/PDMS composites, we used 
fibronectin receptor inhibitor to culture the cells. The reagent treatment inhibited the adhesion of HUVECs on glass substrates but exerted less 
effect on CNT/PDMS substrates. The results indicated that the HUVEC adhesion mechanisms on glass and CNT/PDMS substrates differ.
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